Magneticな不純物がある超伝導体のOrder Parameterの空間的変化 by 北村, 豊幸
Title Magneticな不純物がある超伝導体のOrder Parameterの空間的変化
Author(s)北村, 豊幸









教育大理 北 村 豊 幸
ぐ8月20日受理1
､上`■~ cO一一~'‥~~ーー 9)






Gor'kovが行ったo彼等% ,spin eXChange相互作用を Born近似の範囲
内で議論 しているo Kondo▲が Second Born近似まで求めて以来,高次の





は,Tsuzukiと Tsuneも｡ に よって検討 された●｡､彼等は Order pa_Tameteで
△(∫)や Iinearized self-cQnS_iste里 な積分方程式をとき,△(r)を
一個の不純物からの距離 Tの関数 として求めたが,coherence length





に入れてなか ったO ここでは,超伝導体に,Nagaoka型 の decoupling
を拡張 した運動方程式を;.Kond､d効果が現われるJの巌低次,すなわち,5
次まで考潰して,△(I)の Iinearizled selデー COnSistenもな積分方程式
を導き, 10g発散が表れることを示す｡
§2では,Kondo効果を含んだ,ord･er parametbr△(r)の Iinear-
iged積分方程式を導 く･§うでモま,§?で導入 した も(W.)一matrixを,
a(r)について一次 ,Jについて,三次まで求める. §4では,積分演算子を
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+ 中 叫 (r')S_+*r)車 か S+i8(I"5r-gJ.
中 )中 叫 (叫 (r)d5r
となり,運動方程式は
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ここで, <gA(Ⅹ1;B(Ⅹ′)≫ は温度 Green関数であ り,次の ように定義するrJ
くく A(Ⅹ);ら(Ⅹ′):ニ> - < TiA(幻 B(Ⅹ′)チ>
order parameterA(∫)は
△(r- = g T慧(7u(I,rl
(7)
(8)
で定義される. △(r)の self-consistentな方程式 を求めろために,
effectiveに △(r)を持 った ,pure super状態の (ireerl関数を考えて
や る｡
▽2
(ltd+言 で5 + -(r)T l ) a£(r･r')- '8 (r-r')
(2l, (5.)の解は., (9､)を使 って,次の積分方程式を得るo
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滝 W(0,r′)d5r〝 ( l l )
(10)･ (ll)の積分方程式を,p車 e super状態の Greerl関数を使 って
解けば,



















となるo ywO(I,S)は･△ (I)の Iinea.rまで考えている限 り,normalの
伽een関数でおきかえてよく,3wO(r･S)は △の iinearで展開して･
霊(r･S)≡J'ywO(I,e)△(の#-Ow(S,e)d5e (18)
を考えてやればよい｡ (8)と (18)から (17)を書きかえれば,order
parameterの self-consistent eq,を得るO
-(r)-gT∑ J'Ko(I-SI･W)-(S)d5S-gT芝 も.,(a)KD(r･W)α)






と定義したO ここで,T,T,'の近似, rPF ≫ 1では, expH PFr)は





F2(T,?--壷 Ko(r･W'J.KD(S,小 串 d戸主.･ (2.-
と牽かれ るOここで,Po(a)-I;ywL'(001- - iHPIsign W であるOこうして･
-(r)- gT∑ ノーKo(け一帖 W､-(S)d51S一gT芝も1,(鴨 (T,a)(i)
t22(Q')十七 11(/")
W 2po(co)
- gT:> Kofr･Wり K`o(S･Q,)A(S)d5S (22)
なる,一般化 された △(r)の 11nearlZed self-ConsIStenteq, を 得
た｡
§5.,号(W)I- matrix':
簡単のため,●令(由‥ mat,rj.x を,K｡云d.効果が入るo Jについて巌低次,
三次 まで計算 しよう0分(wl-ma隼 Ⅹの ｡,iagonal成分は容馴 こ解かれる
ように,normal状態の 七一matrix と,△ の二次から始まる項 とからなっ
ているO したが って , 七日 (Q'主 も22(a)は normal状態の 七一matrix で
置きかえてよいO同様なことは,a(r), rl(ど) について も言える｡ n(I)は
電子の分布関数 とする｡′こ うして, 七11(姉 も22(a),･m(･r)は, J5まで
は容易に求められて,
I
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紬 --2T慧Fru(O,I,O,d,-2T言慧(f(0,aZ(oJ,).,a, (28)
と･ (16)式を使 って, (26)式を書 き下せば, も12(0')の積分方程式を得
るoJについて逐次近似を行えば,J2の項は適ちに求められる｡ この J2
の項を (26)式の右辺の も12(扇 に入れてやれば･J5も求めることが出来/
るO こうして得た J2 J5の域を 七.,(a),局 ,(a)とすれば,I
七,′2(W)-言(;)2JIKo'S,W)-(S-d5S (29)
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(56)式 を,Helnrichsに従 って ,､積分演算子を使って,摂動 として解
こうL･
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となるO ここで,<F(r)> -j'F(r)d5r と声義するO (58)式の両辺に
rA△ を加えて,
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とし,
< (i+a)△ > ≡ 0 (40)
なる zを とってやれば,
Z<4, - (;)2号 言慧<K.匝)> <K,o(W.,->
-(JF)5号HTZ,5,(4<紳 -> -2<Ko(a,-, )忘 諦 (I,u)
(41)
となる｡ Heinrichsの論文で,議論しているように,< L+乙> - 0が遷








△(∫)-(什 f(r))△ ｡ , △｡≡ △ 回
と置き, 乞, i(r) を J2,J5の項で,次の ように展開する.
f(r)= fl(r)+ f2(rl + ･････
乞 =-乙1 + Z2 十 ････-
く421
(45)
T空 Tc､では･ (42)式から,いわば, exactな乙を決めることが出来 る
から, (59)式の左辺を無摂動の部分 として,とり-扱 うことが出来る｡ こう
して,
-(r)--｡忘 Ki)2号言慧K｡(r･山)<K｡･(- >
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を得 るO (.4 1 ) , (461か ら,
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ここで,Ⅴ→- をとれば, fl(r), f2(r)の zl,Z2の項は･第-項に比1
べて･-Vの orderであるから,無視出来て･
fl(r)-忘 〔琉 翫 (T,W)<柳 刃 (5.-
5
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(52)
となる. (49),(5日 は,まさに,Heinrichsが求めたものであるO 今,
十分低温であれば,
〟 T ∑
u′座 卓+一u′l 投 ㌫ 了 e n 惹 (55)
として よい ｡ ここで,Dは伝導帯の庵を与えている｡また,
H T∑⊥ ｣- 一 一 七 ‡付 与 2n･.I)項㌻)(54-W′匝′Il叫+lw'l
となる｡･ここで,早(Ⅹ)は di(拍mma観数である｡こうして遷移温度や,
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ここで,goは co'herence l･ength'で,,THT c･I(5日 ま E･一関数,




1-2回 pPn葦 ･ 即ち,Tc-が動 緒 靴 妻づ くと･Jの三次以上の項が
恵嬰 とな り, log発散が起 こることを示 しているO
§5.結 論 :
不純物スピンの dynamicsをとり入れて始めて,遷移温度や △(∫)の空間
的変化の JSの項に,Kond｡ 効果が表われることを示した｡ ここでの計算は,
△(r)の Eoくく Tの顔域における, J5の項までの計算を求めたに過ぎない
が, rくくEoの璃城のことや,Jのさらに高次の取扱に興味があり,残 され
た問題で′ぁるO さらに･T,T,や Hpinrichs,ここでの計算 も･Tcの極
近傍での考察であるが,全温度亀城での取扱いは,非線型 積分方程式とな り,
正面から解いて行 くことは,非常に閣塵 と思われる｡おわ りに,問題を提供
され,櫛指導下さった高野文彦先生,有益な議論をして下さった小寺武康先
坐 ,大沢煙郎先生に感謝します｡
参 考 文 献
1) .A.A.Abrikosovand L.P.G･oikov, Zh,Exsp, iTeor,
Fiz,59 1781 (′60) (English trams;Soveも Phys,
JFJTP 12 1245 (′dl))
-441-
北村豊幸
2) J.Rondo,Prog,Theor,Phys,→(Kyoto)52 57 (′64)
5) S.H.Liu,Phys,Rev.157A1209 (′65)
4) A･Q･riffin･Phys,Rev.･Letters｣旦 705(′65)
5) K･L,faki,Phys･Rev･｣旦 428 (′67)
a) 軋 J･7JuCkermann,Phys,Rev.｣j旦 590 (′68)
7) F.Takanoand S.Matayoshi (tobepublished)
8) T.Tsuz,ukiand T.Tsuneto,Pros,Theor,Phys (Kyoto)
｣ヱ 1 (′67) /
9) J.Heinrichs,Phys,Rev.1d8 451 (′68)
10) Y.Nagaoka･Phys,Rev･⊥を旦 1112 (′i5)
l l) Y.Nagaoka,PTOg,Theor,Phys.(Kyo七〇) 57 15 (′67)
-442-
